740 00000000000000O0000O0O00COO0O0OOO0OO0O0COOO0OOO0OO00O0O0OO0O0O0O0O0O0O0O  MECHANIK NR 12/2015

| Krajowa Konferencja Naukowa
Szybkie prototypowanie

Modelowanie - Wytwarzanie - Pomiary
Rzeszow - Pstrggowa, 16 - 18 wrzesnia 2015

Organizatorzy:

WYDZIAE

) '
;” POLITECHNIKA M BUDOWY MASZYN
RZESZOWSKA < I LOTNICTWA
"l' im. IGNACEGO EUKASTEWICZA 'ﬁ‘ POLITECHNIXI RZESIOWSKIE

CENTRUM NAUKOWO TECHNICZNE

KLASTER SZYBKIEGO PROTOTYPOWANIA
RAPIDROM

Mechatroniczne prototypowanie podzespotow robota

JOZEF GIERGIEL
GRZEGORZ BUDZIK
KRZYSZTOF KURC
DARIUSZ SZYBICKI*

Produkowane obecnie maszyny i urpdzenia maj charak-
ter mechatroniczny. Jest to zwazane z rozwojem uktadow,
ktére zastpuja stosowane wczaiej modulty mechaniczne.
Z tego wzgkdu nowoczesne podégie do procesu projek-
towania i wytwarzania urzadzen musi z definicji zakladaé
konstrukcj e uktadu mechatronicznego oraz zwgzany z tym
wytwérczy proces technologiczny

SEOWA KLUCZOWE:robot, mechatronika, prototypo-
wanie.

Wstep

Mechatroniczne wytwarzanie wspoélnie z mechatronicz-
nym projektowaniem sg podstawg dla budowy nowocze-
snych wyrobéw. Mechatroniczne wytwarzanie oprocz
zaawansowanych technologii obrébki ubytkowej i bezubyt-
kowej, korzysta w szerokim zakresie z technologii genera-
cyjnych (solid freeform engineering), mikro
i nanotechnologii. Nowoczesny zaktad produkcyjny korzysta
réwniez z wprowadzanych w ramach modernizacji, zinte-
growanych systeméw wytwarzania stosujgcych w szerokim
zakresie uklady mechatroniczne. Do proceséw pozwalaja-
cych na zminimalizowanie czasu wdrazania nowego wyrobu
nalezy zliczy¢ wszystkie technologie szybkiego wytwarzania
prototypow oparte na systemach komputerowych, do kto-
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rych nalezg: komputerowe wspomaganie projektowania

(ang. Computer Aided Design — CAD), wirtualne prototypo-

wanie (ang. VP — Virtual Prototyping), komputerowe wspo-

maganie analizy (ang. CAE — Computer Aided Design),
komputerowe wspomaganie wytwarzania (ang. CAM -

Computer Aided Manufacturing), szybkie prototypowanie

(ang. RP — Rapid Prototyping), szybkie wytwarzanie narze-

dzi (ang. RT — Rapid Tooling), szybkie wytwarzanie wyro-

béw (ang. RM — Rapid Manufacturing), inzynieria odwrotna

(ang. Reverse Engineering). Metody te umozliwiajg prze-

prowadzenie catego procesu przygotowania i wdrozenia

nowego wyrobu rozpoczynajgc od opracowania modelu
trojwymiarowego w srodowisku 3D-CAD. W kolejnym etapie
na podstawie modelu CAD mozna wykona¢ wizualizacje
obiektu w $srodowisku wirtualnym, jako symulacji warunkow
rzeczywistych (VP). Analize wyrobu pod wzgledem wytrzy-
matosciowym czy kinematycznym mozna wykonaé za po-
mocg oprogramowania CAE np. przy wykorzystaniu metody
elementéw skonczonych. Przygotowanie procesu technolo-
gicznego na sterowane numerycznie obrabiarki CNC mozna
realizowa¢ za pomocg programow lub modutéw programo-
wych CAM. Natomiast przygotowanie technologii dla przy-
rostowych proceséw RP, RT i RM odbywa sie gtéwnie

w $rodowisku z zastosowaniem programow obstugujgcych

urzgdzenia do szybkiego prototypowania [3,4,5,7,10].

Szybkie wykonywanie prototypéw mozna ogdlnie sklasyfi-

kowaé przez dwa zasadnicze sposoby wytwarzania:

« obrobke ubytkowg (skrawanie, obrébka elektroerozyjna);
proces wykonywania gotowych prototypéw na obrabiar-
kach sterowanych numerycznie,

« warstwowy przyrost tworzywa konstrukcyjnego; mozna
tu zaliczy¢ wszystkie techniki RP, w ktérych budowa pro-
totypu nastepuje poprzez taczenie, spiekanie, topienie,
klejenie czy polimeryzacje materiatu wyjsciowego.

Pozwala na to metoda FDM, ktéra polega na budowaniu

modelu warstwami przez wyttaczanie podgrzanego w gtowi-

cy i uptynnionego materialu przez dysze posiadajgcg me-
chanizm regulujgcy i odcinajgcy doptyw materiatu. Dysza
jest umieszczona w korpusie posiadajgcym mozliwosc
przemieszczen poziomych, co umozliwia utozenie warstwy
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materiatu w przestrzeni roboczej, zgodnie z zadang geome-
trig przekroju. Naktadana warstwa zastyga natychmiast po
wyplynieciu z dyszy, wigzac sie z warstwg utozong wcze-
$niej (rys. 1).Podczas budowy modelu wyttaczany jest
z drugiej dyszy materiat podpierajgcy model wiasciwy. Mate-
riat ten ma réwniez za zadania potgczenie wtasciwego mo-
delu z platforma robocza. Struktury podpierajace tworzone
razem z modelem sg usuwane po wykonaniu obiektu. Moz-
liwe jest wykonanie podpér z materialu rozpuszczalnego
w wodzie, co utatwia ich usuniecie.

Podajnik materiatu
do budowy podpor

Podajnik materiatu
do budowy modelu

Platforma robocza I

Rys. 1. Zasada tworzenia modelu wedtug metody FDM

Rysunek 2 przedstawia widok zewnetrzny urzadzenia
FDM typ U-Print Statasys po zakonczeniu procesu budowy
modeli.

Rys. 2. Urzgdzenia FDM U-Print

W metodzie FDM mozna wykorzystywac kilka rodzajéw
materiatu, m.in. wosk, ABS i poliweglan. Modele z poliwe-
glanu posiadajg wysokg wytrzymatos¢, jednak zastosowanie
ABS-u pozwala na uzyskanie modeli o wysokiej doktadnosci
[11].

Prototypowanie podzespotéw robota

Metoda FDM (ang. Fused Deposition Modeling) pozwala
na wytwarzanie prototypoéw badawczych i funkcjonalnych.
Model jest budowany warstwami przez wyttaczanie przez
glowice termoplastycznego materiatu o wlasciwosciach
zblizonych do materiatéw stosowanych w seryjnej produkc;ji
wyrobow takich jak ABS czy poliweglan. Stosujgc odpo-
wiednie ustawienia parametrow budowy modelu (grubosé
warstwy i gestos¢ sciezki w danej warstwie) mozna uzyskac
duzg gestos¢ prototypu i w tym przypadku metode FDM
mozna zaliczy¢ do technik Rapid Manufacturing. Metoda ta
umozliwia wykonywanie elementéw konstrukcyjnych np.
podzespotow robota. Proces przygotowania danych podob-
nie jak w innych metodach rozpoczyna sie od opracowania
modelu 3D-CAD wytwarzanych elementow (rys. 3).

Rys. 3. Model 3D-CAD robota

Kolejnym etapem obrébki danych jest zapis modeli
w formacie STL. Operacje te¢ mozemy wykona¢ eksportujgc
osobno kazdy element zespotu lub eksportujgc wszystkie
elementy zespotu (rys.4). W metodzie FDM elementy pod-
pierajace model wykonane sg z innego materiatu niz model
wtasciwy. Konstrukcja podpierajgca w obrébce koncowej
jest usuwana przez rozpuszczanie w odpowiednim roztwo-
rze. Z tego wzgledu metoda FDM umozliwia wytwarzanie
kompletnych zespotow.

Rys. 4. Model STL zespotu robota

Dalszym etapem obrobki danych jest umieszczenie mo-
delu STL w przestrzeni roboczej programu sterujgcego
urzgdzeniem FDM. Program okresla konstrukcje podpiera-
jace, dzieli model na warstwy i wyznacza $ciezki budowy
poszczegdlnych warstw (rys.5). Przygotowane w ten sposob
modele nalezy rozmiesci¢ programowo na platformie robo-
czej urzgdzenia FDM.
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Rys. 5. Model przed podzialem na warstwy Rys. 8. Rzeczywisty przekrdj korpusu robota

Na rysunku 7 przedstawiono model CAD przekroju kor-
pusu robota, natomiast na rysunku 8 jego rzeczywisty od-
powiednik podczas druku.

Nastepnie dane do procesu wytwarzania sg przesylane
do urzadzenia wytworczego. Proces budowy rozpoczyna sie
od wykonania warstw z materiatu podpierajgcego, ktérych
zadaniem jest przymocowanie modelu do platformy robo-
czej (rys.6).
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Rys. 9. Model CAD korpusu robota

Rys. 6. Przymocowanie modelu do platformy roboczej

Po zakonczeniu procesu budowy modelu wymienng plat-
forme robocza nalezy wyjgé z komory roboczej urzadzenia
(rys. 10), (rys.12).

Rys. 10. Korpus robota na wymiennej platformie roboczej po za-
konczeniu procesu budowy

Na rysunku 9 przedstawiono model CAD korpusu robota,
natomiast na rysunku 10 wydrukowany korpus na wymien-
nej platformie roboczej po zakonczeniu procesu budowy.

Rys. 7. Model CAD przekroju korpusu robota
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(rys.14), potrzebne sg dodatkowe elementy tgczgce korpus
z napedami ggsienicowymi (rys.15).

Rys. 14. Konfiguracja robota do rur o srednicy 200 [mm]

Konfiguracja ostateczna, znajdujgca sie na rysunku 14,
spelnia przyjete zalozenie i miesci sie w bardzo czesto wy-
stepujgcych w infrastrukturze wodno-kanalizacyjnej rurach
0 $rednicy 200 [mm].

Rys. 12. Elementy robota na wymiennej platformie roboczej po
zakonczeniu procesu budowy

Na rysunku 11 przedstawiono model CAD elementéw

mocujacych, natomiast na rysunku 12 wydrukowane ele-  gys 15 Elementy mocujace w konfiguracii do rur 200 [mm]
menty mocujgce na wymiennej platformie roboczej po za-

konczeniu procesu budowy. Modele oddziela sie Kolejng konfiguracjg, ktérg przyjeto w zalozeniach byta
mechanicznie od platformy. Usuniecie podp6r od modelu  stuzgca do poruszania sie¢ w rurach o srednicy 300 [mm]
wlasciwego wykonywane jest w procesie chemicznego roz- i wigkszych.

puszczania materiatu, z ktérych wykonane sg podpory
w ultradzwiekowej myjce. Oczyszczone elementy mozna
zmontowa¢ w kompletny zesp6t (rys.13).

i

Rys. 13. Kompletny model robota wykonany metodg FDM w konfi-
guracji do ptaszczyzn

Wykorzystujgc techniki druku 3D mozliwe byto wykonanie Rys. 16. Konfiguracja do rur o Srednicy 300 [mm]

korpusu podczas jednej operacji. W przypadku konfiguracji
robota do poruszania sie w rurach o $srednicy 200 [mm]
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W rozwigzaniu ostatecznym (rys.16), na uwage zastuguje
mechanizm zmiany kgta pomiedzy ggsienicami pokazany
dokfadniej na rysunku 17.

Rys. 17. Mechanizm zmiany kata pomiedzy ggsienicami w konfigu-
racji do rur 300 [mm] i wigkszej

Dzieki wykonaniu trzech par otwordw istnieje mozliwosé
tatwej zmiany kata pomiedzy gagsienicami, co pozwala na
poruszanie sie robota w rurach o srednicach 300 [mm], 350
[mm], 400 [mm] i wiekszej.

Projektujac gasienicowego robota inspekcyjnego zatozo-
no, ze ma on poruszaé sie oprocz rur poziomych réwniez w
rurach pionowych i pod katem. Do realizacji tego zatozenia
konieczne byto zaprojektowanie specjalnego mechanizmu
dociskowego, zawierajgcego mechanizm rozprezny. Jego
zadaniem jest docisk do powierzchni rury modutu kotowego
(rys.18) lub napedu gasienicowego (rys.19).

Rys. 18. Mechanizm dociskowy z modutem kotowym

Rys. 19. Mechanizm dociskowy z ggsienicg napedowg

Na rysunku 20 pokazano robot w rurze pionowej z me-
chanizmem dociskowym modut kotowy, natomiast na rysun-
ku 21 pokazano robot w kanale wentylacyjnym
z mechanizmem dociskowym naped ggsienicowy.

Rys. 20. Robot w rurze z mechanizmem dociskowym kotowym

Rys. 21. Robot w kanale wentylacyjnym z mechanizmem docisko-
wym naped gasienicowy

Mechanizm dociskowy z modutem kotowym lub z nape-
dem gasienicowym moze by¢ zastosowany réwniez w ru-
rach poziomych do zwiekszenia sity uciggu.

Podsumowanie

Wyprodukowane w ten sposéb podzespoly robota maja
zblizone wtasciwosci uzytkowe jak element wykonane
w tradycyjny sposob z podobnego materiatu. Robot z takich
podzespotow moze by¢ z powodzeniem wykorzystywany do
badan laboratoryjnych, jak réwniez w warunkach uzytko-
wych. Szybkos¢ uruchomienia produkcji nowego wyrobu
mechatronicznego ma obecnie znaczacy wplyw na odnie-
sienie przez niego sukcesu rynkowego. Proces przygotowa-
nia produkcji seryjnej musi by¢ poprzedzony wykonanie
prototypow koncepcyjnych badawczych czy funkcjonalnych.
W tradycyjnym podejsciu do wdrazania nowego produktu
wigze sig to z duzymi kosztami wytarzania prototypow oraz
narzedzi do ich wytworzenia. Technologie pozwalajgce na
zminimalizowanie czasu wdrazania nowego wyrobu stano-
wig w chwili obecnej jedng z najszybciej rozwijajgcych sie
galezi przemystu.
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Analizujgc mozliwosci zastosowania metody szybkiego
prototypowania do wytwarzania elementéw uktadéw mecha-
tronicznych [8,9], nalezy bra¢ pod uwage miejsce modelu
w procesie produkcyjnym. Miejsce to determinujg czesto
whasciwosci mechaniczne materiatdw stosowanych danej
metodzie RP.

Wykonywanie precyzyjnych elementéw (np. napedow)
wymaga stosowania najdoktadniejszych metod szybkiego
prototypowania np. SLS, SLA [3,2,1]. Pozostate elementy
konstrukcyjne mogg by¢ wykonywane np. metodg FDM
zapewniajgcg wystarczajacg doktadnos¢  wymiarowo-
ksztatltowg oraz odpowiednie wiasciwosci mechaniczne
materiatu.

Wykorzystanie metod Rapid Prototyping pozwala na znacz-
ne skrdcenie czasu wykonywania prototypu. Poréwnujgc
czas przygotowania danych i wykonania prototypu kota
zebatego tworzywa sztucznego o srednicy podzialowej 22
mm i wysokosci 66 mm ustawionego w pozycji pionowej
w urzgdzeniu RP (tab. 1) wybranymi metodami RP i CNC,
mozna stwierdzi¢ generalnie, ze metody RP sg szybsze [6].

Tab. 1. Poréwnanie czasu wykonania pojedynczego proto-
typu kota zebatego réznymi metodami [6]

Metoda | CNC | SLA | FDM | SLS
Czas operacji
Czas przygotowania danych [h] 3,4 0,5 0,2 0,3
Czas wykonywania prototypu [h] | 17,7 | 10,3 | 5,6 8,2

Czas sumaryczny [h] 22,1 | 10,8 | 5,8 8,5

Doktadnos¢ modeli wykonanych metodami szybkiego
prototypowania oraz obrobki ubytkowej na obrabiarce CNC
przedstawiono w (tab.2). Dane w (tab.2) nalezy interpreto-
wac jako wartosci orientacyjne, poniewaz w przypadku kaz-
dej metody produkowane s3 urzgdzenia o0 réznej
doktadnosci wykonywania prototypéw. Rzeczywistg doktad-
no$é wytwarzanych elementéw nalezy okresla¢ osobno dla
danego elementu, przy zastosowaniu wspoétrzednosciowych
metod pomiarowych [6].

Tab. 2. Poréwnanie doktadnosci wykonania prototypu za
pomocg CNC i roznymi metodami RP [6]

Metoda | CNC SLA FDM SLS
Doktadnosé
Doktadnos¢ w ptaszczyznie 0,020 | 0,020 | 0,050 | 0,020
X, y[mm]
Dokfadnos$¢ wzdtuz osi z [mm] | 0,020 | 0,100 | 0,100 | 0,100

Analiza kosztow wykonania prototypow poszczegolnymi
metodami przyrostowymi wykazuje, ze metoda SLA nalezy
do najdrozszych (spos$réd metod wykorzystujgcych, jako
tworzywo do budowy modelu materialy niemetalowe), za-
réwno pod wzgledem kosztéw materiatdw, jak i zakupu
urzgdzenia. Drogie w zakupie sg rowniez systemy SLS.
Systemy FDM nalezy do tanszej metody zaréwno pod
wzgledem zakupu urzgdzenia jak réwniez kosztéw eksplo-
atacji.
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